SWEDEN Patent 514 525 
[ SE-9803605] 
CLAESSON, Ingvar et al. 

ABSTRACT 

An active element (26, 27) converts an AC voltage supplied by a control unit 
(28) to an actuator into dimensional changes. The active element is adapted to 
be embedded in the body of the tool holder in such manner that the 
dimensional changes impart turning moments to the body of the tool holder. 
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Uppfinningen avser en anordning for styrning av vib- 
rationer i en ma^kin for skarande bearbetning, vilken 
maskin innefattar ett skarande verktyg (21, 43) som upp- 
bars av en verktygshallare (3, 23, 41) . Anordningen inne- 
fattar en styrenhet (28) och till styrenheten anslutbara 
omvandlarorgan innefattande en vibrationssensor (24, 25) 
och en aktuator (26, 27, 45, 47). Aktuatorn innefattar 
ett aktivt element (26, 27, 45, 47) som omvandlar en av 
styrenheten till aktuatorn matad vaxelspanning till 
dimensionsfbrandringar. Namnda aktiva element ar inrattat 
att baddas in i verktygshallarens kropp och ar inrattat 
att baddas in sa att namnda dimensionsforandringar bi- 
bringar verktygshallarens kropp vridande moment. 

Uppfinningen avser vidare en metod for styrning av 
vibrationer vid skarande bearbetning. 

Uppfinningen avser aven en verktygshallare. 
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. Tekniskt omrade 

F6religgande uppfinning avser en metod och en anord- 
ning for styrning av vibrationer, och narmare bestamt en 
metod, en anordning och en verktygshallare for styrning 
av vibrationer vid skarande bearbetning. 
Bakqrundsteknik 

Vid skarande bearbetning, sasom svarvning, borrning, 
frasning eller hyvling, uppkommer dynamisk r6relse mellan 
verktyg och arbetsstycke. Rorelsen beror till stor del pa 
att spanbildningsprocessen, dvs avlagsnandet av det i 
allmanhet f tirhallandevis harda materialet fran arbets- 
stycket, ger en dynamisk excitation av verktyget, och 
sarskilt verktygshallaren. Den dynamiska excitationen. 
leder till en dynamisk rorelse, i form av exempelvis 
elastisk bojning eller torsion, - hos verktyget och verk- 
tygshallaren. Spanformningsprocessen ar till stora delar 
stokastisk och excitationen visar sig i form av verktygs- 
vibrationer och buller. Forutom att darigenom ge upphov 
till arbetsmiljoproblem paverkar den dynamiska rorelsen 
aven jamnheten hos arbetsstyckets yta och verktygets 
livslangd. 

Det Sr darfor angelaget att sa langt som mojligt re- 
ducera den dynamiska rorelsen. Det ar kant att vibra- 
tionsproblemet har ett nara samband med den dynamiska 
styvheten i maskinens konstruktion och arbetsstyckets 
material. Man har darfor lyckats reducera problemet nagot 
genom att utforma maskinens konstruktion pa satt som okar 
den dynamiska styvheten. 

En viktig del av konstruktionen ar sjalva verktygs- 
hallaren. Det skarande verktyget, exempelvis ett svarv- 
skar, ett frasskar eller ett borrskar, ar styvt uppburet 
av verktygshallaren. Darmed 6verfors de vibrationer som 
uppkommer mellan den skarande eggen och arbetsstycket i 
stort sett fullstandigt till verktygshallaren. Det ar 
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till och med ofta sa att det ar bristande dynamisk styv- 
het hos verktygshallaren som ar ett huvudproblem. 

Pa senare tid har man darfbr inriktat sig pa att Ska 
sjalva verktygshallarens dynamiska styvhet med hjalp av 
5 aktiv teknik for att darigenom styra verktygets respons. 
Det innebar att man tillampar aktiv styrning av verktygs- 
vibrationerna . 

Den aktiva styrningen innefattar inforandet av se- 
kundara vibrationer, eller motvibrationer, i verktyget 
10 med hjalp av en sekundar kalla, som ofta benamnes aktua- 
tor. Aktuatorn drivs sa att motvibrationerna interfererar 
destruktivt med verktygsvibrationerna . 

I US-4 409 659 visas ett exempel pa en sadan styren- 
het. En ult ral judsaktuator ar anordnad pa verktygshalla- 
15 ren och skapar motvibrationer i verktyget. Aktuatorns 

drivstrom styrs i beroende av fysiska parametrar som mats 
och med hjalp av aktuatorns arbete hails inom definierade 
granser. Denna konstruktion ar klumpig eftersom aktuatorn 
utg5r en f orhallandevis stor komponent som maste monteras 
20 utanpa en lamplig yta hos verktygshallaren. Dessutom ar 
rikthingsverkan inte helt distinkt. 

I JP-63 180 401 visas en helt annan losning dar 
aktuatorn ar inbyggd i verktygshallaren som'haller ett 
svarvskar. Ett lateralt genomgaende hal med rektangulart 
25 tvarsnitt ar upptaget i verktygshallaren. En piezoelekt- 
risk aktuator ar i serie med en lastdetektor inspand mel- 
lan de vaggar som avgransar halet i verktygshallarens 
langdriktning . Lastdetektorn avkanner vibrationerna och 
anvands av en styrenhet for att via aktuatorn alstra mot- 
30 vibrationer som reducerar den dynamiska rorelsen. Denna 

konstruktion medfor ett kraftigt ingrepp i verktygshalla- 
ren och visar samtidigt att konstruktoren inte haft kun- 
skap om excitationsprocessens karna . Ingreppet motverkar 
namligen syftet med konstruktionen genom att det reduce- 
35 rar verktygshallarens styvhet i de viktigaste riktningar- 
na, framfor allt vertikalt, vilket i sig medfor storre 
vibrationsproblem alternativt medfor att verktygshalla- 
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rens dimensioner maste okas vasentligt for att styvheten 
skall bibehallas. Vid svarvning skapar det roterande 
verktyget en nedatriktad kraft pa skareggen. Nar eggen 
nailer emot. bryts material loss fran arbetsstycket . Dar- 
vid uppkommer huvuddelen av vibrationerna. I 
JP-63 180 401 tanker man sig istallet fran att arbets- 
styckets yta ar ojamn (vagmonstrad) och darigenom huvud- 
sakligen exciterar verktygshallaren i dess langdriktning . 
Via aktuatorn alstrar man en svangning i motfas mot vag- 
monstret och uppnar darigenom ett konstant skardjup. 

Det f inns saledes ett behov av en losning som styr 
de mest vasentliga vibrationerna vid skarande bearbet- 
ning, sasom svarvning, frasning, borrning eller hyvling, 
och som ger minimal negativ paverkan, sasom skrymmande 
utskott eller dynamiskt forsvagande ingrepp, och anda har 
god verkan. 

Sammanfattning av uppfinningen 

Ett andamal med foreliggande uppfinning ar att 
astadkomma en anordning och en metod for styrning av 
verktygsvibrationer, vilken anordning och vilken metod 
har ingen eller atminstone forsumbar negativ paverkan pa 
verktygets dimensioner. 

Ett annat andamal med foreliggande uppfinning ar att 
astadkomma en anordning och en metod for styrning av 
verktygsvibrationer, vilken anordning och vilken metod 
har ingen eller atminstone forsumbar negativ paverkan pa 
verktygets mekaniska egenskaper. 

Ytterligare ett andamal med uppfinningen ar att 
astadkomma en anordning och en metod for styrning av 
verktygsvibrationer, vilken anordning och vilken metod 
ger en riktad och direkt styrning av verktygsvibratio- 
nerna. 

Annu ett andamal med uppfinningen ar att astadkomma 
en anordning och en metod for styrning av verktygsvibra- 
tioner, vilken anordning och vilken metod mojliggor styr- 
ning av verktygsvibrationer i valbar riktning. 



lS9>*-:0-2: 11: ?8 G: \?AT\A£\^:3\?2s?\F2981C24 .DCC 



514 525 



Andamalen med avseende pa en anordning uppnas med en 
anordning for styrning av vibrationer i en maskin for 
skarande bearbetning, varvid maskinen innefattar ett 
sk&rande verktyg som uppbars av en verktygshallare, var- 
5 vid anordningen innefattar en styrenhet och till styren- 
heten anslutbara omvandlar organ innefattande en vibra- 
tionssensor och en aktuator, och varvid aktuatorn inne- 
fattar ett aktivt element som omvandlar en av styrenheten 
6ver det aktiva elementet anbringad vaxelspanning till 

10 dimensionsf arandringar . Anordningen kannetecknas av att 
namnda aktiva element ar inrattat att baddas in i verk- 
tygshallarens kropp, att namnda aktiva element ar in- 
rattat att baddas in sa att namnda dimensionsf orandringar 
bibringar verktygshallarens kropp vridande moment och att 

15 styrenheten ar inrattad att medelst namnda aktiva element 
styra vibrationer som ar en foljd av en dynamisk 
excitation av verktygshallaren vid en 
spanf ormningsprocess . 

Andamalen med avseende pa en metod uppnas med en 

20 metod for styrning av vibrationer vid skarande bearbet- 

ning, innefattande att avkanna en verktygshallares - vibra- 
tioner under pagaende bearbetning och att alstra styrvib- 
rationer i verktygshallaren, med hjalp av atminstone ett 
aktivt element som ar elektriskt styrbart till dimen- 

25 sionsf orandringar . Metoden kannetecknas av stegen att 

badda in namnda aktiva element i verktygshallarens kropp 
och att/ for alstringen av styrvibrationerna, bibringa 
verktygshallarens kropp vridande moment genom att alstra 
atminstone en styrspanning och anbringa styrspanningen " 

30 5ver namnda aktiva element och genom att variera styr- 
spanningen i beroende av de avkanda vibrationerna, och 
att darigenom styra vibrationer som ar en foljd av en 
dynamisk excitation av verktygshallaren vid en 
spanf ormningsprocess . 

35 Iden att enligt uppfinningen badda in atminstone ett 

aktivt element i verktygshallaren innebar ett minimalt 
ingrepp i verktygshallaren och utnyttjaf samtidigt det 
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aktiva elementets snabbhet och dimensions far andringsf 6r- 
maga ph ett optimalt satt. Inbaddningen gor det mojligt 
att effektivare overfora dimensions farandringen direkt 
till verktygshallarens kropp och med full verkningsgrad. 
5 Den kanda tekniken enligt JP-63 180 4 01 dar aktuatorele- 
mentet ligger fritt med undantag for gavelytorna ger ett 
svangrum f6r utbajning hos aktuator element et, varvid 
kraft gar farlorad. Inbaddningen har aven fordelen att 
anordningen ar anvandbar i praktiken eftersom den ar 

10 skyddad mot skarvatskor och span. De kanda anordningarna 
ar mojligen anvandbara for laboratoriebruk men inte i 
industriverksamhet . 

Anordningen ar inrattad att bibringa verktygshalla- 
ren ett vridande moment genom placer ingen av det (de) 

15 aktiva elementet (-en) . Det motsvarande aktuatorelementet 
i JP-63 180 401 ar medvetet anordnat sa att dimensions- 
forandringen sker utmed verktygshallarens langdaxel, vil- 
ket inte ger nagot vridande moment. Det beror pa ovan- 
namnda bristande kunskaper om vad som primart orsakar 

20 vibrationsproblemen. Man har saledes inte insett att de 

viktigaste excitationskraf terna har helt andra riktningar 
an parallellt med namnda langdaxel. Aven med den insikten 
ar emellertid konstruktionen enligt JP-63 180 401 inte 
enkelt anpassningsbar far nagon annan montering an den 

25 visade. 

Det aktiva elementet enligt uppf inningen kan garas 
litet. Darigenom ar det enkelt att bygga in det aktiva 
elementet. i verktygshallaren vid tillverkningen av det- 
samma utan att verktygshallarens mekaniska egenskaper pa- 

30 verkas negativt. Dessutom medfar det att elementet ar 
eftermonterbart i befintliga verktygshallare . 

Vidare ar monteringen flexibel satillvida att det 
aktiva elementet ar monterbart med valfri orientering. 
Darigenom gar det att uppna maximal styrbarhet far vibra- 

35 tioner med i stort sett vilken riktning som heist. 
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Kort beskrivning av ritningarna 

Uppfinningen kommer nedan att beskrivas narmare ge- 
nom utf brings former under hanvisning till den atfoljande 
ritningen, dar: 

Fig 1 i en perspektiwy exemplif ierar kraf tpaverkan 
pa ett skarande verktyg; 

Fig 2 i en genomskarningsvy schematiskt visar en ut- 
foringsform av uppfinningen tillampad pa ett verktyg for 
svarvning; 

Fig 3 visar ett blockschema Over styrning enligt 
utfbringsformen i fig 2; och 

Fig 4 visar en annan utf oringsf orm av uppfinningen 
tillampad pa ett verktyg for frasning. 
Detaljerad beskrivning av utfdringsf ormer 

En grundlaggande avsikt med uppfinningen ar att mot- 
verka uppkomsten av vibrationer som ger buller, slitage 
och ytojamnhet i samband med skarande bearbetning av ett 
arbetsstycke . Ovan har orsakssambanden for uppkomsten av 
vibrationer vid skarande bearbetning beskrivits. Genora en 
korrekt utford vibrationsstyrning enligt uppfinningen 
undanrojs problemen och en god ytfinish uppnas . 

I fig 1 visas ett exempel pa krafter som ett verktyg 
1, i det har fallet ett svarvskar, utsatts for pa grund 
av bearbetningen av ett arbetsstycke 2 . Verktyget 1 upp- 
bars av en verktygshallaren 3, med vilken verktyget 1 ar 
stumt forbundet. Arbetsstycket 2 roterar i pilens A rikt- 
ning. Verktygshallaren 3 ror sig i en matningsriktning, 
som anges av pilen B. Arbetsstyckets 2 rotation och verk- 
tygshallarens 3 rorelse ger tillsammans en kraf tresultant 
som askadliggors med pilen f . Kraf tresultanten f kan de- 
las upp i komposanter f f , f p och f v . Av fig 1 framgar att 
den dominerande komposanten ar f v/ som betecknar den 
kraft som erfordras for att avlagsna material fran ar- 
betsstycket 2. 

Fig 2 exemplif ierar en utf oringsform av anordningen 
enligt uppfinningen och hur denna utf oringsf orm anvands 
vid svarvning. I fig 2 visas, i en langsgaende genomskar- 
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ningsvy, schematiskt ett verktyg i form av ett svarvskar 
21 och en verktygshallare i form av en svarvskarshallare 

23, vilka motsvarar verktyget 1 respektive verktygshalla- 
ren 3 i fig 1. Ett roterande arbetsstycke visas i tvar- 

5 snitt vid 22 . Anordningen enligt uppf inningen ar i detta 
exempel anbringad for att minska/motverka de vibrationer 
som kraf tkomposanten f v ger upphov till och som visas med 
pilen C. Anordningen innef attar omvandlar organ, som 
utgors av plattformiga sensorer 24, 25 och plattformiga 

10 aktuatorer 26, 27. Aktuatorerna 26, 27 innefattar aktiva 
element, har ett element vardera, vilka i derma utfc— 
ringsform utgors av piezokeramelement, som andrar dimen- 
sion nar en elektrisk spanning anbringas aver dem. Dimen- 
sionsforandringen star i ett forhallande till spanningen. 

15 Ett piezokeramelement kan i sin tur vara utfort som en 
enhet eller med fordel vara. uppbyggt som en si kallad 
stack och/eller av flera delelement. Saledes kan elemen- 
tet vara en solid kropp eller flera individuella men 
sammansatta och samverkande kroppar. Sensorerna 24, 25 

20 utgors av piezoelektriska kristaller som alstrar en elek- 
trisk spanning nar de utsatts for kraf tpaver kan. Anord- 
ningen innefattar vidare en styrenhet 28, som ar elekt- 
riskt ansluten till sensorerna 24, 25 och aktuatorerna 
26, 27 via en ledning 29, som innehaller ett f lertal 

25 ledare. Av tydlighetsskal visas i verktygshallaren 23 

enbart de ledare 30-33 som ar anslutna till aktuatorerna 
26, 27, men ledare finns givetvis aven till sensorerna 

24, 25. 

De aktiva elementen, dvs piezokeramelement en, 26, 27 
30 Sr inbaddade i verktygshallaren 23. I det har fallet, och 
sasom en foredragen utf oringsform 'ar inbaddningen en in- 
gjutning. Ingjutningen utfors genom att det fdr varje 
aktivt element 26, 27 utformas en urtagning i verktygs- 
hallarens 23 kropp, varefter det aktiva elementet 2 6, 27 
35 placeras d&ri och gjuts over. Det aktiva elementet 2 6, 27 
limmas foretradesvis mot urtagningens bottenyta. Senso- 
rerna 24, 25 ar ingjutna pa motsvarande satt som de 
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aktiva elementen. Ledarna 30-33 ar ocksa ingjutna i verk- 
tygshallaren 23. 

Omvandlarorganen 24-27 ar parvis motstaende och 
parallellt anordnade, i form av ett sensorpar 24, 25 och 
ett aktuatorpar 2 6, 27. En Ovre sensor 24 av sensorerna 
24, 25 ar anordnad nara verktygshallarens 23 ovansida 
23a, och en undre sensor 25 av sensorerna 24, 25 ar an- 
ordnad nara verktygshallarens 23 undersida 23b. Aktuato- 
rerna 26, 27 ar anordnade pa motsvarande satt, dvs med en 
ovre och en undre aktuator 26 respektive 27 anordnade 
nara verktygshallarens 23 ovansida 23a respektive under- 
sida 23b. 

Anordningen fungerar enligt foljande. Nar verktyget 
21 och verktygshallaren 23 under pagaende svarvning vib- 
rerar upp och ned enligt pilen C utsatts sensorerna 24, 
25 for omvaxlande drag- och tryckkraf ter . Var j e sensorer 
24, 25 alstrar da en spanning som varierar i takt med 
kraftvariationerna. Sensorspanningarna detekteras och 
analyseras av styrenheten 28 Styrenheten 28 alstrar tva 
styrspanningar, i form av vaxelspanningar, som matas till 
var sin aktuator 26 respektive 27 och anbringas over 
piezokeramelementen 26, 27. Piezokeramelementen 26, 27 ar 
langstrackta i verktygshallarens 23 langdled och ledarna 
30-33, ar tva och tva anslutna till var sitt piezokeram- 
element 2 6, 27 i deras framandar 2 6a respektive 27a och 
bakandar 2 6b respektive 27b. Nar aktuatorerna 26, 27 
spanningssatts medelst styrspanningarna forlangs piezo- 
keramelementen 26, 27 saledes i hogre eller mindre grad 
beroende pa spanningarnas storlek. Med andra ord erhaller 
varje piezokeramelement 2 6, 27 en dimensionsf orandring i 
sin langdled, vilket i fSreliggande exempel aven ar verk- 
tygshallarens 23 langdled. Piezokeramelementen 2 6, 27 har 
faretradesvis kraf tformedlingsytor, i detta fall deras 
gavelytor vid andarna 26a, 26b, 27a, .27b, som anligger 
direkt mot ytor i verktygshallarens 23 kropp . Vidare ar 
piezokeramelementen 2 6, 27 belagna pa avstand fran verk- 
tygshallarens 23 centrumaxel I-I . Med uttrycket "pa av- 



514 525 



9 

stand fran centrumaxeln" avses generellt att piezokeram- 
elementens 26, 27 geometriska centrumaxlar inte samman- 
faller med verktygshallarens 23 geometriska centrumaxel . 
Om centrumaxlarna skulle sammanf alia sa skulle inget vri- 
dande moment astadkommas utan enbart en ren langdforand- 
ring av verktygshallaren 23. I den foredragna utforings- 
formen ar piezokeramelementen 2 6, 27 ytnara, eller grunt, 
placerade for att momentarmarna skall bli sa langa som 
mSjligt. I det foreliggande exemplet ar den dominerande 
vibrationen vertikal, vilket innebar att de krafter som 
induceras med hjalp av piezokeramelementen 26, 27 i 
forsta hand stravar att boja verktygshallarens 23 ande 
uppat och nedat. 

De vridande momenten verkar saledes kring en axel 
som ar vinkelrat mot centrumaxeln I-I och styrs sa att de 
arbetar i motfas mot de vridande moment som arbetsstycket 
22 inducerar vid bearbetningen genom sin rotation. Darmed 
minskas vibrationerna . Styrenheten 28 alstrar saledes sa- 
dana styrspanningar att de medelst aktuatorerna 2 6, 27 
inducerade krafterna ligger i motfas mot de av sensorerna 
24, 25 detekterade krafterna. 

Styrenheten 2 8 ar valbar bland manga olika typer, 
exempelvis analog, aterkopplad styrenhet, konventionell 
PID-regulator, adaptiv regulator eller nagon annan, i en 
aktuell tillampning lamplig styrenhet. Styrenheten stra- 
var foretradesvis efter att styra vibrationerna mot ett 
optimalt tillstand. Styrningen kan exempelvis innebara 
att minimera vibrationerna i nagon eller alia riktningar, 
varvid det optimala tillstandet kan vara helt utslackta 
vibrationer. Det fi'nns manga kanda styralgoritmer att 
valja bland. Stravan ar att finna den mest effektiva f6r 
en viss tillampning. Vad betraffar den ovan beskrivna 
utfSringsformen for svarvtillampningen sker analysen av 
sensorsignalerna, dvs de av sensorerna alstrade span- 
ningarna, och alstringen av styrsignalema, dvs styrspan- 
ningarna, till piezokeramelementen 26, 27 enligt fol- 
j ande . 
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En foredragen ut for ings form av det styrsystem som 
styrenheten 28, sensorerna 24, 25 och piezokeramelementen 
26, 27 tillsammans utgar ar aterkopplad och baserad pa en 
sa kallad "Filtered-X LMS-algoritm" . Denna algoritm ar i 
sig forvisso kand for fackmannen inom teknikomradet . I 
fig 3 visas ett ekvivalent blockschema aver det aterkopp- 
lade styrsystemet i en digital beskrivning. 

Block 301 , som aven ar betecknat C, representerar 
det dynamiska systemet som styrs, vilket innehaller 
aktuatorerna 2 6, 27 och sensorerna 24, 25. De avriga 
blocken representerar en realisering av namnda' algoritirw 
Block 305 representerar ett FIR-filter med justerbara ko- 
efficienter, block 307 representerar ett adaptivt koeffi- 
cientjusteringsorgan, och block 309 representerar en mo- 
dell (C*) av det dynamiska systemet 301. 

Sett ur ett f unktionsmassigt , matematiskt perspektiv 
utgor det dynamiska systemet ett framfilter, vars utsig- 
nal, dvs det dynamiska systemets respons, ar y c (n). Koef- 
ficientjusteringsorganet 307 stravar efter att optimera 
FIR-filtrets koef f icienter sa att en felsignal e (n) mini- 
meras. Felsignalen e (n) =d (n) -y c (n) , dar d(n) ar en onsk- 
vard utsignal. Bestamningen av felsignalen gQrs med hjalp 
av en summerare 311. Far att sakerstalla att koefficient- 
justeringsorganet konvergerar varje gang oavsett utgangs- 
tillstand matas det med en ref erenssignal r (n) fran 
modellen 309 av framfiltret. 

I matematiska termer kan man uttrycka verkan av upp- 
finningen som att den andrar verktygshallarens averforing 
och narmare bestamt andrar egenskaperna hos en eller 
flera framkanaler, dar varje framkanal ar forknippad med 
en excitationsriktning. Detta betraktelsesatt ar likvar- 
digt med att verkan av -uppf inningen ar att styrvibratio- 
ner alstras vilka styrvibrationer paverkar verktygshalla- 
rens vibrationer. Det skall saledes papekas att framkana- 
len ofta inte kan betraktas som tidsinvariant, dvs tradi- 
tionell linjar systemteori ar ofta inte tillamplig. 
Systemet ar vanligtvis olinjart. 
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Uppfinningen ar inte bara tillampbar for svarvning 
utan fungerar aven for annan typ avskarande bearbetning, 
sasom frasning eller borrning, varvid den ovan beskrivna 
styralgoritmen ocksa ar tillamplig. 
5 Vid frasning roterar inte arbetsstycket utan sjalva 

verktyget och dess verktygshallare. I fig 4 visas en 
frasverktygshallare 41, vars rotationsriktning anges med 
en pil. Frasverktygshallaren 41 har inbaddade sensorer 
och aktiva element, varav tva. aktiva element 45, 47 visas 

10 schematiskt. De mest betydande vibrationer som uppkommer 
vid frasning ar orsakade av torsion av frasverktygshalla- 
ren 41 pa grund av skareggarnas 43 ingrepp i arbets- 
styckets material. Frasverktygshallaren 41 utsatts aven 
f5r en viss bojning. Kraf tresultanterna ar framst skruv- 

15 formigt riktade kring f rasverktygshallarens 41 rotations- 
axel. En foredragen placering av de aktiva elementen 45, 
47b ar darfor i ett band kring f rasverktygshallaren 41 sa. 
att de aktiva elementen har en huvudsaklig utstrackning 
och samtidigt verkansriktning skruvformigt kring verk- 

20 tygshallarens 41 rotationsaxel . Darmed verkar de astad- 
komna vridande momenten huvudsakligen i samma riktningar 
som namnda torsion. En tankbar variant till eller kombi- 
nation med den skruvformiga placeringen ar dock aven att 
placerade aktiva elementen parallellt med rotationsaxeln. 

25 Vid borrning roterar, liksom vid frasning, verktyg 

och verktygshallare. Borrar har ett verktyg i form av ett 
borrskar som uppbars av en verktygshallare. Skaret ar i 
allmanhet fastsvetsat pa hallaren. Det finns dock aven sa 
kallade snabbstalsborr, varvid verktygshallare och verk- 

30 tyg ar utformade i samma amne. Aven i det fallet innef at- 
tar dock borret def initionsmassigt ett verktyg i form av 
sjalva skaret i borrets ande och en verktygshallare i 
form av den resterande delen av borret. Vid borrning lik- 
nar fSrhallandena de fdrhallanden som rader vid frasning. 

35 En klar skillnad ligger dock i matningsriktningen, som 
vid borrning ar parallell med verktygshallarens rota- 
tionsaxel, medan den ar vinkelratt mot verktyget s rota- 
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tionsaxel vid frasning. En annan skillnad ar att hela 
verktyget ligger an mot arbetsstycket vid borrning medan 
det endast ar en partiell anliggning vid frasning. Vid 
borrning ar darfar vibrationerna nastan uteslutande tor- 
sionsrelaterade . Aktiva element och sensorer anordnas 
ungefar som i frasfallet, men i storre vinkel mot rota- 
tionsaxeln. 

Aven vibrationer i hyvelverktyg och andra skarande 
'verktyg kan styras i enlighet med uppf inningen. 

En alternativ placering av sensor ar i svarvfallet 
mellan sjalva skaret och verktygshallaren, dys under 
skaret. I det fallet 'anvands en tryckkanslig sensor. 

Sensorerna kan for ovrigt vara av nagon av flera 
olika typer. Utover ovannamnda ar exempelvis acceleromet- 
rar och tradtojningsgivare tankbara. De senare ar dock 
mindre lampliga an de piezoelektriska sensorerna sett ur 
mil josynpunkt . 

Aven de aktiva^ elementen kan vara av olika typer " 
inom ramen for uppf inningen. I framtiden ar sannolikt 
annu tunnare element an dagens mojliga, exempelvis i form 
av piezofilm (PZT) . Den for narvarande f6redragna typen 
ar dock piezokeramelement . 

De ovan beskrivna placeringarna av sensorerna och 
aktuatorerna ar exempel pa placeringar och manga varian- 
ter ar tankbara, sasom en kombination av de visade eller 
andra antal aktuatorer. Exempelvis i svarvfallet kan man 
anordna tva par aktuatorer i varje riktning eller flera 
aktuatorer bredvid de visade. I sitt enklaste utforande 
innefattar anordningen enligt uppfinningen endast en 
aktuator som innefattar ett aktivt element. Detta ger 
dock ett mer olinjart styrsystem, vilket orsakar onodiga 
styrtekniska svarigheter. Det ar darfor en fordel att 
balansera systemet genom att, sasom i den i fig 2 visade 
utforingsformen, anordna de aktiva elementen parvis mot- 
staende, dvs mitt emot var andra pa varsin sida om verk- 
tygshillarens centrumaxel . En annu h6gre linjaritet upp- 
nas om varje aktuator dessutom utformas av tva aktiva 
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element som f arenas, exempelvis genom limning, med var- 
andra storyta mot storyta till ett dubbele lenient . Dubbel- 
elementet blir visserligen dubbelt sa tjockt som ett en- 
kelt element, men ger a andra sidan mer dynamisk effekt, 
5 vilket ibland ar att foredra. 

De aktiva elementen ar formmassigt inte bundna till 
att vara ratblocksf ormiga och plattformiga som de visade 
elementen, utan formen kan variera beroende pa tillamp- 
ning. Plattf ormigheten ar dock en fardel, eftersom den 
10 bidrar till att minimera elementets volym. Vidare ar 

langstrackthet en god formegenskap som ocksa bidrar till 
att^ elementet far en liten volym. Det ar darvid att fore- 
dra att dimensions far andringarna sker i elementets langd- 
led. 

15 Hur de aktiva elementen anordnas i verktygshallaren 

kan variera och har forvisso ocksa inverkan pa formen. 
Utover den ovan beskrivna, foredragna monteringen dar . 
elementen visserligen limmas mot urtagningens botten men 
tva motstaende kraf tf ormedlingsytor vasentligen alstrar 

20 de vridande momenten ar andra alternativ mojliga. Ett 

sadant innebar att dimensionsf orandringen helt overfors 
via limfarbandet, vilket i princip ar majligt med dagens 
mest hallfasta lim. Aven andra varianter ryms inom ramen 
far uppf inningen . 

25 Overgjutningen av det aktiva elementet gars med 

lampligt material. Som exempel ar plastmaterial varda att 
papeka. Att faredra ar dock om i vart fall ett lock av 
metall anordnas avers t och i jamnhojd med den avriga . 
verktygshallarytan . 
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PATENTKRAV 

1. Anordning for styrning av vibrationer i en maskin 
for skarande bearbetning, vilken maskin innefattar ett 
skarande verktyg (21, 43) som uppbars av en verktygs hall are 
(3, 23, 41), varvid anordningen innefattar en styrenhet (28) 
och till styrenheten anslutbara omvandlarorgan innefattande en 
vibrationssensor (24, 25) och en aktuator (26, 27, 45, 47), 
och varvid aktuatorn innefattar ett aktivt element (26, 27, 
45, 47) som omvandlar en av styrenheten till aktuatorn matad 
vaxelspanning till dimensionsf orandringar , kanneteck- 
n a d av att namnda aktiva element ar inrattat att baddas in i 
verktygshallarens kropp, att namnda aktiva element ar inrattat 
att baddas in for bibringande av vridande moment till 
verktygshallarens kropp genom namnda dimensionsf orandringar , 
och att styrenheten ar inrattad att medelst namnda aktiva 
element styra vibrationer som ar en foljd av en dynamisk 
excitation av verktygshallaren vid en spanf ormningsprocess . 

2. Anordning enligt patentkrav 1, kanneteck- 
n a d av att namnda aktiva element (2 6, 27, 45, 47) ar 
inrattat att baddas in med sin centrumaxel pa avstand fran 
verktygshallarens (3, 23, 41) centrumaxel. 

3. Anordning enligt patentkrav 1 eller 2, k a n n e - 
tecknadav att namnda aktiva element (26, 27, 45, 47) ar 
inrattat att baddas in nara verktygshallarens (3, 23, 41) yta. 

4 . Anordning enligt nagot av f oregaende patentkrav, 
kannetecknadav att namnda aktiva element (2 6, 27, 
45, 47) ar plattf ormigt . 

5. Anordning, enligt nagot av f oregaende patentkrav, 
kannetecknadav att namnda aktuator (26, 27, 45, 
47) innefattar ett dubbelelement , som utgors av tva med 
varandra via varsin storyta forbundna aktiva element. 

.6. Anordning enligt nagot av f oregaende patentkrav, 
kannetecknadav att namnda aktiva element (26, 27, 
45, 47) utgors av ett piezokeramelement . 

7. Metod for styrning av vibrationer vid skarande 
bearbetning, innefattande att avkanna en verktygshal lares 
vibrationer under pagaende bearbetning och att alstra 
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styrvibrationer i verktygshallaren, med hjalp av atminstone 
ett aktivt element som ar elektriskt styrbart till 
dimensionsf orandringar, kannetecknadav stegen att 
badda in namnda aktiva element i verktygshallarens kropp, att, 
for alstringen av styrvibrationerna / bibringa 
verktygshallarens kropp vridande moment, genom att alstra 
atminstone en styr spanning och anbringa styrspanningen over 
namnda aktiva element och genom att variera styrspanningen i 
beroende av de avkanda vibrationerna, och att darigenom styra 
vibrationer som ar en foljd av en dynamisk excitation av 
verktygshallaren vid en spanf ormningsprocess . 

8. Metod enligt patentkrav 7, kannetecknad 
av att avkanna verktygshallarens vibrationer piezoelektriskt . 

9. Verktygshallare, som ar anordnad att uppbara ett 
verktyg for skarande bearbetning, varvid verktygshallaren (3, 
23, 41) innef attar en aktuator (26, 27, 45, 47) , vilken 
aktuator innef attar ett aktivt element (26, 27, 45, 47) som ar 
elektriskt styrbart till dimensionsf orandringar k a n n e - 
tecknadav att det aktiva elementet (26, 27, 45, 47) ar 
inbaddat i verktygshallarens kropp, varvid det ar inrattat att 
genom namnda dimensionsf orandringar bibringa verktygshallarens 
kropp vridande moment, och att det aktiva elementet ar 
anvandbart for styming av vibrationer som ar en foljd av en 
dynamisk excitation av verktygshallaren vid en 

spanf ormningsprocess . 

10. Verktygshallare enligt patentkrav 9, k a n n e - 
tecknadav att namnda aktiva element (26, 27, 45, 47) ar 
inbaddat med sin centrumaxel pa avstand fran verktygshallarens 
(3, 23, 41) centrumaxel. 

11. Verktygshallare enligt patentkrav 9 eller 10, 
kannete cknadav att namnda aktiva element (26, 27, 
45, 47) ar inbaddat nara verktygshallarens (3, 23, 41) yta. 

12. Verktygshallare enligt patentkrav 9, 10 eller 11., 
kannete cknadav att minst ett par aktiva element ar 
anordnat si att de i paret ingaende aktiva element en ar 
motstaende anordnade pa var sin sida om verktygshallarens (3, 
23, 41) centrumaxel. 
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13. verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9- 
12, kannetecknad av att namnda aktiva element (26, 
27, 45, 47) ar anordnat i en urtagning i verktygshallaren (3, 
23, 41) och ar forbundet med verktygshallaren via ett 
limforband som overfor atminstone en del av namnda 
dimensionsf orandring till verktygshallaren, och att 
urtagningen ar forseglad. 

14. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 
9-13, kannetecknad av att namnda aktiva element 
(26, 27, 45, 47) ar anordnat. i en urtagning i verktygshallaren 
(3, 23, 41) och har tva motstaende kraf tf ormedlingsytor , 
varvid kraf tf ormedlingsytoma ar i anliggning mot ytor hos 
verktygshallarens )cropp och varvid namnda 

dimensionsf orandringar andrar avstandet mellan 

kraf tf ormedlingsytoma, och att urtagningen ar forseglad. 

15. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9- 
14, kannetecknadavatt den utgors av en 
skarhallare (3, 23) for en svarvmaskin. 

16. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9- 
14, kannetecknad av att den utgors av en 
skarhallare (41) for en frasmaskin och att skarhallaren inne- 
f attar aktiva element (45, 47) som ar skruvformigt anordnade 
kring skarhallarens centrumaxel . 

17. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9- 
14, kannetecknad av att den utgors av en 
skarhallare for en borrmaskih, och att skarhallaren innefattar 
aktiva element som ar skruvformigt anordnade kring 
skarhallarens centrumaxel. 

18. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9-17 
kannetecknad av att den innefattar ett inbaddat , 
piezoelektriskt sensorelement (24, 25). 

19. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9-18 
kannetecknad av att namnda inbaddade element ar 
ingjutna i verktygshallarens kropp. 

20. Verktygshallare enligt nagot av patentkraven 9- 
19, kannetecknadav att namnda aktiva element 
utgors av ett piezokeramelement . 
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21. Anvandning av en anordning enligt nagot av pa- 
tentkraven 1-6 i en ma skin, varvid maskinen ar endera av en 
maskin for svarvning, en maskin for frasning eller en raaskin 
for borrning. 
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